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FORORD

Bakgrunnen for at siv.ing. Carl H. Knudsen A/S (CHK) og Norsk
institutt for vannforskning (NIVA) fattet interesse for fysisk/kjemisk
fjerning av nitrogen fra kommunalt avigpsvann i et Tlukket
avdrivningsanlegg var fglgende utsikter:

1. God mulighet for kombinasjon med kalk- og kalk/sjgvannsfelling hvor
pH verdien er hgy slik at ammoniakk kan avdrives direkte uten
ytterligere pH hevning.

2. Mulighet for a gjennvinne ammonium for videre utnyttelse.

3. Enkel og miljgvennlig prosess som er lett 3 drive og som har hgy
driftstabilitet.

Tanken om & utvikle en fysisk/kjemisk nitrogenfjerningsmetode basert
pd avdrivning, som et alternativ til noe kompliserte biologiske
metoder med nitrifikasjon og denitrifikasjon, har lenge eksistert i
NIVA miljget.

Planen om & bygge et pilotanlegg for fysisk/kjemisk nitrogenfjerning
ble utviklet av CHK og NIVA sommeren og hgsten 1988, oppmuntret av
Staten forurensningstilsyn (SFT) som omtrent samtidig startet det
store prosjektet "Fjerning av naringsalter" (FAN). Pilotanlegget sto
ferdig i januar 1989 og ble finansiert av CHK og Ticon VVS i Drammen.
Anlegget ble installert pa Muusgya renseanlegg og representanter for
CHK drev anlegget fram til april 1989. I denne perioden ble det gjort
diverse ombygninger og justeringer. Det ble bestemt & gjennomfgre en
sterre kontrollundersgkelse av anlegget for & se hvordan prinsippet
virket.

Forsgkene ved Muusgya renseanlegg i Drammen som er rapportert her
foregikk fra mai 1989 og ut aret. Fra CHK har Carl Henrik Knudsen,
Lasse Vrdle, Rolf Lunde og Mildrid Solheim vart involvert i
prosjektet. Knut Arne Pettersen og Helge Liltved fra NIVA har
gjennomfgrt kontrollundersgkelsene. Ellers retter vi en takk til
driftspersonalet ved Muusgya renseanlegg og Drammen kommune for
velvillig bistand i hele forsgksperioden.

Oslo 16. februar 1990

Helge Liltved

)
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SAMMENDRAG

De erfaringer som foreligger med ammoniakkavdrivning ved hay pH
stammer stort sett fra apne anlegg hvor den ammoniakk-holdige Tluften
ble blast direkte til atmosfaren. Dette ansees som uakseptabelt idag,
og skapte mange driftsproblemer, bl.a. med utfelling av
kalsiumkarbonat pd mediet i avdrivningstarnet og isdannelse
vinterstid. Dette fgrte til at prosessen kom i et darlig lys.

Ved Muusgya renseanlegg i Drammen har representanter for
konsulentfirmaet Carl-H. Knudsen A/S (CHK) og Norsk institutt for
vannforskning (NIVA) kjert forsgk i pilotskala med ammoniakkavdrivning
ved hgy pH etter kalkfelling. Luften som ble benyttet for
ammoniakkavdrivning ble vasket 1 syre og resirkulert. Dette hindrer
utslipp av NH, til atmosfaren. Istedet gjennvinnes NH, sTik at det kan
utnyttes videre.

De kontrollerte undersgkelsene ved pilotanlegget foregikk i tidsrommet
fra mai til desember 1989. I dette tidsrommet ble tre separate
kontrollundersgkelser utfgrt, hver med en varighet pd ca. 1 uke. I
disse periodene ble det tatt en rekke prgver som ble analysert m.h.p.
vannkvalitet inn og ut fra avdrivningstarnet. Driftsparametere og
driftsforhold ble overvaket.

Hensikten med forsgkene var & undersgke driftsforholdene i en
integrert avdrivnings- og absorbsjonsprosess i forhold til tidligere
erfaringer med &pne anlegg. I tillegg eonsket man a se hvilke
renseeffekter som kunne oppnds og hvor stabil renseeffekten var m.h.p.
NH, og tot-N i anlegget s1ik det var blitt bygget. Det ble ikke lagt
avgjgrende vekt pd & optimalisere anlegget med tanke pa renseeffekter
og energigkonomisering. En av grunnene til dette var manglende
finansiell stgtte slik at rimelige 1gsninger matte velges ved
prosjektering og bygging. For & fa plass til anlegget inne i Muusgya
renseanlegg ble avdrivningstdrnet bygget lavere enn ngdvendig for &
oppna hgye vrenseeffekter. Trykktapundersgkelser viste at anlegget
hadde ungdvendig hgye energitap i forbindelsene mellom avdrivningstarn

og vasketarn p.g.a. for smd vrerdimensjoner. Energikostnadene kan
derfor senkes ytterligere.

Resultatene fra de 3 undersgkelsesperiodene kan oppsummeres som
folger, basert pa middelverdier for de 3 periodene.

1) Det kalkfelte vannet fra utlgpet av det kjemiske rensetrinnet og
inn til avdrivningstdrnet inneholdt lave verdier for tot-N og NH,-N,
henholdsvis 17.5 og 11.8 mg/1. NH,-N utgjorde ved utlgpet av det



kjemiske rensetrinnet bare 67.4 % av tot-N. NO,-N verdien var 0.4
mg/1. Dette tyder pad at en stor andel nitrogen foreld som ubhydrolysert
urea. Siden ca.90 % av nitrogenet i kommunalt avigpsvann stammer fra
urea, er man avhengig av en hydrolysering til ammonium fgr den kan
drives av som NH;. Prgvene er tatt fra innlgp til avdrivningstérnet og
reflekterer ikke hva som skjer i det kjemiske rensetrinnet m.h.t.
endring i forholdet mellom de forskjellige nitrogenkomponentene.
Fjerning av tot-N og eventuell avdrivning av ammonium til atmosfzren i
det kjemiske rensetrinnet kan ha endret forholdet mellom NH,-N og
tot-N  mellom innlgpet til Muusgya renseanlegqg og innlgpet til
avdrivningstarnet.

For & benytte avdrivning som metode for fjerning av nitrogen fra
avlgpsvann bgr mest mulig av nitrogenet foreligge som NH,-N. Ved
vurdering av mulighetene for bruk av metoden i norske renseanlegg er
det derfor viktig & skaffe informasjon om fordelingen av
nitrogenkomponentene i vannet som skal renses. Dersom det viser seg at
den organiske delen er uhydrolysert urea bgr man undersgke hvordan
hydrolysen kan stimuleres.

2) Kontinuerlig miling av NH,-N i vann med pH > 11 viste seg & vare
problematisk. Overlgp og turbulente forhold i slanger og milerigg begr
unngds da det er lett & miste NH;-gass til atmosferen. Vanlig
gasselektrode viste seg & vare 1lite egnet for kontinuerlig miling av
NH,-N. Det var ngdvendig & montere utstyr for automatisk kalibrering
av elektroden hver 6. time for 3 unngd drift i verdiene.

Ved uttak av prgver med hgy pH for analyse av nitrogenforbindelser ved
Taboratorium, md prevene straks konserveres med svovelsyre.

3) Renseeffektene for tot-N j avdrivningstarnet varierte mellom 30 0g
40 %, og for NH,-N mellom 48 % 0og 60 %. Nitrogenfjerningen i det
kjemiske trinnet er ikke medregnet. Av NH,-N som ble fjernet fra
vannet ble 87.1 % funnet igjen i syren.

De Tave renseeffektene skyldes flere forhold. Dimensjoneringen av
avdrivningstarnet var ikke optimal med tanke pd hgye renseeffekter.
Avdrivningstdrnet var for lavt 0g syremengden i omlgp var trolig for
liten. Lave innlgpskonsentrasjoner og stor andel av organisk bundet
nitrogen bidro ogsd til lavere renseeffekt.

4) Vasking av den NH;-holdige Tuften i syre synes enkelt. Konsentrert
syre kan absorbere store mengder NH,. I periode 1 ble 124.12 m3 vann
renset. Til dette ble det benyttet 1 1iter 97 % H,S0, fortynnet i 99
liter vann. Den konsentrerte syren utgjorde dermed bare 0.0008 % av



renset vannmengde. Avfallsmengden i forhold til behandlet vannmengde
blir derfor liten i denne prosessen. Anvendelse av sluttproduktet,
enten som gjedning i flytende form eller ved inndampning og
andvendelse av ammonium-saltet ma undergkes narmere.

5) Anlegget forbruker energi som tilfgres viften for sirkulering av
luften i systemet, pumpen som 1gfter innlgpsvannet opp i
avdrivningstdrnet og pumpen for resirkulering av syren. Totalt ga
dette et energiforbruk pd 1.44 kW og 1.92 - 2.45 kWh/m3 i de 3
periodene. Med en antatt stregmpris pd 0.4 kr/kWh gir dette
energikostnader pd 0.77 til 0.98 kr/m3 for rensing av avlgpsvannet.
Dersom stregmprisen antas & vare 0.3 kr/kWh vil energikostnadene vare
0.58 - 0.74 kr/m3.

6) Vanntemperaturen gjennom avdrivningstdrnet ble hevet fra 1.5 til
2.0 9C i de tre periodene. Temperaturhevningen representerte i
gjennomsnitt en tilfert energimengde pa 1106 kcal pr. time og utgjorde
89.4 % av energimengden tilfgrt vifte og pumper. Noe av varmen for
temperaturheving ble trolig tatt fra omgivelsene (bassenghallen). Ved
fullskaladrift ber mye av varmen tilfert vannet kunne tas ut igjen ved
energigjenvinning.

7) Driftserfaringene fra de kontrollerte undersgkelsene i
forsgksanlegget kan oppsummeres som fglger:

- Avdrivningsluften i systemet vil ikke vare avhengig av
utetemperaturen, men av  temperaturen i bassenghallen, av
vanntemperaturen og av temperaturgkningen i viften. Dette sikrer at
temperaturen pd luften inn til avdrivningstérnet vil vere noe hgyere
enn vanntemperaturen. Dette vil gke temperaturen pd innkommende vann i
avdrivningstérnet, noe som er gunstig for NH;-avdrivningen. Fare for
isdannelse om vinteren er derfor ikke et problem nar anleggene
overbygges og luften resirkuleres som i forsgksanlegget.

- Driftsproblemer som fglge av CaCO; utfelling i avdrivningstarnet ble
ikke registrert i forsgksperiodene. Noe CaCO; ble utfelt i
innlgpsledningen  til  avdrivningstidrnet og i ledningene  til

analyseriggen. Dette forte til gkt friksjon og redusert kapasitet over
tid.

- Nitrat utgjorde en ubetydelig andel av tot-N i vannet til Muusgya
renseanlegg. Derimot utgjorde organisk bundet nitrogen en betydelig
andel av tot-N; 32.6 % i gjennomsnitt. Hvordan hydrolyse av organisk
bundet nitrogen til NH, kan stimuleres, bgr undersgkes nazrmere.



- pH pkes automatisk til >11 ndr kalkfelling benyttes som
forbehandling, og representerer d: vod ikke noen ekstra kostnad.

- Fysisk/kjemisk nitrogenfjerning ved avdrivning av NH, i et lukket
system viste seg a vere en stgysvak prosess.

- Anlegget var enkelt & betjene og fungerte uten alvorlige
driftsforstyrrelser. Noen problemer i form av lekkasjer oppstod ndr vi
benyttet 10 % syre. Dette p.g.a. taring pa materialkvaliteter i
koblinger og pumpe. Det er derfor viktig & velge syrefast materiale i
alle deler som er i kontakt med syren.

- Renseeffekt oppnds umiddelbart etter at anlegget slis pa.
Driftstilsyn begrenser seg i hovedsak til & skifte syre. I et
fullskalaanlegg kan dette enkelt automatiseres. Det kan ogsid vare
ngdvendig & vaske slanger i sur lgsning av og til for & fjerne CaCoy
belegqg.

8) Resultatene fra forsgkene viste at nitrogen i kommunalt avlgpsvann
lar seg fjerne som NH; ved avdrivning i en integrert- prosess med
resirkulering av Tuften etter kalkfelling. Denne prosessen kan kjgres
uten de driftsproblemene som er rapportert tidligere for &pne
systemer.

NH,-N andelen av tot-N i innkommende avlgpsvann bgr vere s& hgy som
mulig for god nitrogenfjerning. Dette taler for at prosessen bgr
kombineres med en prosess som stimulerer omdanning av urea til fri
ammonium fgr vannet gar inn pa avdrivningsanlegget.

Prosessen er arealgjerrig i forhold til konkurrerende metoder.
Resultatene fra vare forsgk sammen med nye energiberegninger som er
gjort av Erga og Juliussen (1989), gjer at prosessen bgr vere et
interessant alternativ til biologiske nitrogenfjerningsmetoder.



1. INNLEDNING

Tegn tyder pa at problemene knyttet til marin eutrofiering og
algeoppblomstringer er gkende i utsatte deler av Nordsjgen. Dette
gjelder spesielt Kattegat, men ogsi deler av Skagerak. Observasjoner
tyder pa hyppigere algeoppblomstringer de siste 10 &r enn i noen
tilsvarende periode tidligere. Pkte eller ubalanserte
nzringsalttilfersler er sannsynligvis en viktig drsak til denne
tendensen. Dette har fgrt til krav om tiltak for & begrense
tilferslene av nezringsalter til de utsatte delene av Nordsjgen.

Betydningen av nitrogen og fosfor som begrensende neringsalt i marint
milje er fortsatt omstridt, men det generellt Tavere N/P-forholdet i
naturlig sjevann tyder pd at nitrogen spiller en viktigere rolle som
begrensende neringsalt i &apne sjgomrader enn i ferskvann.
Undersgkelser fra Kattegat og @stersjgen viser at nitrogen har en
viktig rolle i eutrofieringen av disse omridene. Av disse grunner er
det foreslatt at tiltak mot marin eutrofiering md omfatte reduksjon i
tilfersler av bade fosfor og nitrogen. Derfor er det viktig & utrede

de tekniske mulighetene for & redusere neringsaltbelastningen fra
punktutslipp.

Kjemisk felling er en effektiv og velkjent metode for fjerning av
fosfor fra avigpsvann. Det foreligger imidlertid fi fullskala
erfaringer med nitrogenfjerning 1 Norge. Flere forskjellige metoder
kan vere aktuelle.

SFT startet i 1988 et tre-drig forskningsprogram for fjerning av
nezringsalter fra kommunalt avigpsvann. Gjennom et forprosjekt ble
alternative nitrogenfjerningsmetoder vurdert av  prosjektets
styringsgruppe. Prosesser bestdende av kjemisk felling, som primert
fjerner fosfor men ogsi mye partikulert stoff, og biologisk
nitrifikasjon/denitrifikasjon ble ansett som mest aktuelle. Det ble
bestemt & konsentrere forskningsarbeidet om disse metoden. @konomisk
usikkerhet omkring fysisk/kjemiske metoder som ammoniakkavdrivning,
ionebytting og membranfiltrering gjorde at det ble bestemt 3 utrede
potensiale for disse gjennom et forstudie pd 1/2 - 1 ar fgr det blir
bestemt om det er verdt & gd videre med en eller flere av disse

metodene. Resultatet av denne forstudien vil foreligge pa vérparten
1990.

Konsulentfirmaet Carl-H. Knudsen A/S (CHK) 1 Drammen og Norsk
institutt for vannforskning (NIVA) ansa imidlertid at kombinasjonen av
fosfor- og partikkelfjerning med kalkfelling og etterfslgende
ammoniakkavdrivning som en s3 interessant prosess at et



samarbeidsprosjekt ble etablert for & preve ut og videreutvikle
metoden. Et forsgksanlegg ble bygget ved Muusgya renseanlegg
(kalkfelling) i Drammen kommune. Anlegget er dimensjonert etter
anbefalinger fra litteraturen, egne erfaringer og ut fra tilgjengelig
plass og takhgyde i bassenghallen pi Muusgya renseanlegg. Anlegget ble
ferdig bygget i januar 1989, og CHK brukte 2 maneder til Jjusteringer
og ombygginger som var ngdvendig for & oppni stabil drift. Etter denne
tid har NIVA kjsrt tre undersgkelsesperioder:; 22/5 - 29/5, 24/8 - 31/8
og 16/11 - 23/11 1989. Anlegget ble kjgrt under konstante betingelser
i hver underspkelsesperiode med Jevnlig overvaking og preveuttak. Det
er resultater fra disse perioden som er rapportert her. Resultatene mi
ansees som midlertidige, da bedre resultater etter videreutvikling og
optimalisering av reaktorene kan forventes.

Malsetningen med disse undersgkelsesperiodene var 3 dokumentere hvilke
renseeffekter som kunne oppnis med det uoptimaliserte anlegget, hvilke
andre  endringer i vannkvalitet som skjedde og hvor stabil og
lettdrevet prosessen var.

CHK og Ticon VVS i Drammen har bekostet forspksanlegget og medgatt tid
til prevekjsringer og justeringer, mens NIVA har benyttet interne
midler ti1 & dekke medgatt tid i de 3 undersgkelsesperiodene,
analyser, databearbeiding og rapportering

2. BAKGRUNN FOR FORS@KENE

Kommunalt avigpsvann inneholder, ifelge Titteraturen, normalt 20 - 60
mg/1 totalt nitrogen, hvorav 70 - 95 % skal foreligger i redusert form
som ammonium (NH,). Den resterende prosentandelen skal i hovedsak vare
organisk bundet nitrogen. De store konsentrasjonsvariasjonene oppstar
i fgrste rekke p.g.a. fortynning av avlgpsvannet ved innlekking av
fremmedvann pad ledningsnettet i form av grunnvann, overflatevann og
regnvann.

Ammonium (NH,) overfgres til ammoniakk (NH;) i gassform ved tilsetting
av base ifglge Tikevekten:

NH4+ + OH_ = NH3 + Hzo

I utlgpsvannet fra kalkfellingsanlegg hvor pH er mellom 11 og 12 vil
ner 100 % av NH, foreligge som opplest NH;-gass. Denne gassen kan
fjernes ved avdrivning med Tuft. Gassen er imidlertid relativt 1gselig
i vann, noe som gjer at det ma brukes store mengder 1uft for
avdrivning. Det teoretiske grunnlaget for prosessen er beskrevet av
Fettig (1988) og Fettig og @degaard (1988). En rekke reaktortyper er



blitt utprevd, bade i forsgksskala og fullskala. Ved NIVA er en
alternativ reaktortype blitt testet i forsgksskala. Resultatene viste
ca. 60 % fjerning av NH,-N, men energiforbruket var hgyt, ca. 22 kWh
pr. m® renset avlgpsvann (Damhaug, 1982). Det ble aldri gjort forsgk
pad & redusere energiforbruket i dette forsgksanlegget.

Resultater fra forsgk som er gjort med ammoniakkavdrivning er
oppsummert av Fettig (1988) og Fettig og @degaard (1988).

I tidligere avdrivningsaniegg ble det benyttet uteluft uten
forvarming. Den NH;-holdige luften ble sluppet ut til atmosferen via
luftetdrn. Disse tdrnene var utsatt for ising og karbonatutfelling pa
mediet inne i avdrivningstarnet.

I dag blir det ansett som uakseptabelt a sTippe NH;-holdig Tuft
direkte til atmosferen. Den NH;-holdige Tuften begr derfor vaskes i
surt milje og resirkuleres. Salpetersyre og svovelsyre er to aktuelle
syrer for NH,-absorbsjon. Hay ldselighet i det sure pH-omridet gjer at
store mengder NH, kan absorberes. Eksempelvis 1lgses det 700 g
(NH;),S04 pr. Titer vann ved 0 °C og pH 7. _
Det foreligger svert 1lite erfaringer fra anlegg hvor luften er
syrevasket og resirkulert. I et regneeksempel for 80 %
ammoniumsfjerning som ble benyttet av Fettig og @degaard (1988)
opereres det med totalkostnader pd 2.80 kr/m® med 0.40 kr/kWh,
respektive 2.40 kr/m® med 0.30 kr/kWh. Mer enn 80 % av disse belgpene
ble hevdet & vare energikostnader, hovedsakelig energi for & drive
luft gjennom systemet. Kostnader for pH-hevning-(kalkfelling) var ikke
medregnet. Disse tallene gir et energiforbruk pd 5-6 kWh/m3 renset
vann.

Erfaringer fra pilotforsgk i Danmark i et avdrivningsanlegg med to
tdrn i serie og vasking og vresirkulering av luft tilsier
driftskostnader i omradet 1.50 - 1.70 kr pr. m® kommunalt avlgpsvann
for @ redusere tot-N verdiene i utlgpet til <8 mg/1 (Andersen, 1989).
Middelkonsentrasjonene m.h.t. tot-N var henholdsvis 31.3 og 6.8 mg/1 i
innlgp og utlgp. Dette tilsvarte en reduksjon pd 78.3 %. Kostnadene
inkTuderte kalkfelling.

I 3 stk. SINTEF-notater har Erga og Juliussen (1989) teoretisk
beregnet dimensjoner og kostnader for et integrert avdrivning- og
absorbsjonsanlegg. Driftskostnadene for vifte og pumper i et anlegg av
denne typen dimensjonert for 10000 p.e. er oppgitt til ca. 2.0 kWh pr.
m? avigpsvann for 83 % fjerning av NH,-N. Dette gir ca. 0.8 kr/md3 i
energikostnader ndr vi regner 0.4 kr/kWh.
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Fettig og @degaard (1988) har oppsummert fordeler og ulemper med
prosessen. Tabell 1 angir disse.

Tabell .. Fordeler og ulemper med ammoniakkavdrivning.

Fordeler Ulemper
~ 60-95 % fjerning av NH4+-N - renseeffekt minker nidr
mulig temperaturen avtar
- drift er kontinuerlig, - nitrat fjernes ikke

enkel og neyaktig
- organisk nitrogen fjernes
- andre stoffer i vannet sannsynligvis ikke
har ingen betydning
-~ pH md ogkes til >11 foran
- gjenvinning av ammoniummet prosessen og muligens for-
mulig minskes igjen etterpd

-~ fare for utfelling av CaC03

ndr kalk brukes for pH-zkning
- fare for isdannelse om vinteren

- stay

Utgangspunktet for & benytte et Tukket avdrivning-system for
nitrogenfjerning i vare forsgk var 4 sgke & unngd de alvorligste
driftsproblemene som er nevnt i litteraturen. Teoretisk er det to
grunner for at dette skulle lykkes:

1) Problemene med jisdannelse p& mediet i avdrivningstdrnet unngds.
Dette fordi luften resirkuleres. Derved vil lufttemperaturen bestemmes
av temperaturen i innkommende vann og energitilfgrselen gjennom vifta.

2) Problemene med utfelling av CaCo, pa mediet i avdrivningstirnet
unngas eller reduseres. Dette fordi absorbsjon av CO, fra luften, som
er avgjerende for CaCO, dannelse, reduseres i et lukket system.

Dersom det ville vise seg at disse problemene kan unngds, antok vi
videre at prosessen kan vare interessant som et alternativ til
biologiske nitrogenfjerningsmetoder. Optimalisering av prosessen med
tanke pd nitrogenfjerningseffekt og energisparing ville da bli en
naturlig oppfelging av det arbeidet som er rapportert her. Det vil
ogsd vare ngdvendig & vurdere mulig bruk av det sure avfallsproduktet
(absorbsjonsigsningen). Bruk av lgsningen ti1 gjedningformil eller
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inndampning for produksjon av fast ammoniumsulfat eller andre
ammoniumsprodukter er interessante muligheter & undersgke.

3. BESKRIVELSE AV FORS@KSANLEGGET

Forsgksanlegget bestod av et avdrivningstarn med plastmedium(1l), et
vasketdrn med plastmedium(2), en drapefanger, en syrebeholder med
pumpe  (3), vifte (4) og innlgpspumpe (5). Figur 1 viser
forsgksanleggets oppbygging. Avlgpsvannet ble pumpet opp fra
utlgpsrennen pa renseanlegget og opp i avdrivningstirnet. Dette vannet
hadde gjennomgdtt kalkfelling, pH verdien var derfor hgyere enn 11.0.
Avigpsvannet ble fordelt over tversnittet gverst i térnet og sildret
gjennom plastmediet og ut i utlgskummen. Motstrgms ble det blast Iluft
v.h.a. vifte. Denne 1luften ble fgrt i en lukket krets tilbake til
vasketarnet. Syre ble pumpet fra en syrebeholder til toppen av
vasketarnet hvor Tuft-syre kontakt oppstod i plastmediet. Syren ble
samlet opp i bunnen av vasketdrnet og ledet tilbake til syrebeholderen
for rundpumping. I tabell 2 er det angitt dimensjoner for anlegget.

Luff ——»

(alkfelt vann

nset vann

Figur 1. Forsgksanleggets oppbyggning.
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Tabell 2. Dimensjoner for anlegget i forsgksperioden.

Effektiv  Diameter, Effektivt

hgyde, m m volum, md
Avdrivningstarn (1) 2.40 0.60 0.67
m/plastmedium
Vasketarn (2) 2.00 0.40 0.25
m/plastmedium
Syrebeholder (3) 0.10

3.1 Prgvetaking

En automatisk prevetakings- og analyserigg se@rget for overviking av
vannkvaliteten inn til1 og ut fra forsgksanlegget. Innlgpsvannet ble
pumpet til analyseriggen fra utlgpsrenna pa Muusgya renseanlegg.
UtTgpsvannet fra avdrivningstirnet ble pumpet til analyseriggen fra en
utlgpskum. Vann ble pumpet vekselvis fra innlgp og utlgp inn pi
analyseriggen. Innlgpsvann ble pumpet 45 min., deretter utlgpsvann i
45 min. Verdiene ble logget og bearbeidet v.h.a. en datamaskin (PC).

Det ble i tillegg montert blandprgvetakere ved innlgp og utlgp. Disse
tok ut delprgve hvert 20 min. Blandprgver ble tatt ut hver 24. time,
bortsett fra lgrdager og s¢ndager. Prgvekannene ble pd forhand tilsatt
4 M H,S0, i en mengde som tilsvarte 1 ml pr. 100 ml avlgpsvann. Dette
var ngdvendig for & hindre tap av NH; fra det basiske vannet ti]
atmosfere. Blandprgvene ble fraktet til NIVA’s laboratorier
umiddelbart etter uttak 0g analysert.

Stikkpreve fra syrebeholderen ble tatt ut hvert degn, bortsett fra
lgrdag og sgndag. Disse ble analysert pa NIVA’s laboratorier.

Temperaturen p& den resirkulerte luften ble malt daglig for og etter

vifta. Temperaturen og Tuftfuktigheten i bassenghallen ble malt
daglig.

Nitrogenforbindelser ble analysert som tot-N og NH,-N. Tot-N ble
analysert i.h.t. Norsk standard med oksydering av N-forbindelser til
nitritt og nitrat. NH,-N ble milt med elektrode etter alkalisering.
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4. UNDERSOKELSESPERIODE 1

4.1 Materialer ogq metoder

Periode 1 varte fra 22. mai til 29. mai 1989. Fglgende parametere ble
malt kontinuerlig ved innlgp og utlgp fra avdrivningstirnet.

turbiditet, turb.
temperatur, temp.
ledningsevne, ledn.
._pH

ammonium, NH,-N

Det ble i tillegg tatt ut blandprever fer og etter avdrivningstirnet.
Disse ble analysert m.h.p. fslgende parametere:

kjemisk oksygenforbruk, COD-Cr
totat fosfor, tot-P

totalt nitrogen, tot-N

nitrat, NO;-N

- ammonium, NH,-N

kalsium, Ca

Stikkprgver fra syrebeholderen ble analysert m.h.p.:

- pH
aciditet, acid.
ammonium, NH,-N
kalsium, Ca
sulfat, SO,

i

Under forsgket ble vannmengde gjennom avdrivningstadrnet, luftmengde og
syremengde gjennom vasketdrnet holdt konstant. Anlegget ble kjert
under fglgende betingelser:

Vannmengde: 12.5 T/min (2.6 m3/m? .h)
Luftmengde: 1990 m3 /h

Luft/vann: 2653

Syrevolum ved start: 100 1

Syrestyrke: 1%

Syremengde pumpet: 1.25 1/min.

Totalt energiforbruk: 1.44 kW, 1.92 kWh/m3
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4.2 Resultater

Som tidligere nevnt ble innlgpsvannet til avdrivningstirnet pumpet fra
utlgpsrenna pad renseanlegget etter kalkfelling. Tabell 3  wviser
vannkvaliteten i perioden basert p3 data fra den automatisk
analyseriggen, mdlinger pa stedet og degnblandprgver. Tabell 4 viser
temperatur og pH inn og ut fra avdrivningstirnet.

Tabell 3. - Kvaliteten pid innlgpsvannet til avdrivningstarnet i
forsgksperioden.

Middel Maksimum Minimum  Antall mdlinger
pH 12.2 12.5 12.0 kontinuerlig
Temp.,0C 9.9 10.5 9.5 "
Turb., FTU 11.0 27.0 5.0 "
Ledn., pS/cm 1300 1600 1000 "

Ca, mg/1 159 _ 210 129 5
KOF, mg/1 107 130 90 5
Tot-P, mg/1 0.5 0.6 . 0.4 5
Tot-N, mg/1 18.4 20.9 16.5 5
NH,-N, mg/1 11.6 12.2 10.9 5
NO;-N, mg/1 0.5 0.7 0.3 5

Tabell 4. Verdier for temperatur og pH i innlgp og utlgp fra
avdrivningstarnet fra de kontinuerlige malingene.

Temperatur 9C pH
Middel Max. Min. Middel Max. Min.
Innlgp 10.2 10.6 9.7 12.3  12.7 12.0
Utlgp 11.7 12.7 11.0 12.2  12.5 11.9
Endring +1.5 -0.1

Tabell 5 viser temperatur pa den resirkulerte luften og temperatur i
bassenghallen i perioden.
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Tabell 5. Lufttemperatur inn og ut fra viften, og lufttemperatur i
bassenghallen.

Temperatur, 9C
Middel Max. Min.

Fgr vifte 11.9 12.3 11.3
Etter vifte 13.1  12.5 13.5
I bassenghall 19.5 20.9 18.3

Resultatene fra blandprgvene tatt med automatiske pregvetakerene er
vist i figur 2. Konsentrasjonene av NH,-N og tot-N i innlgp og utlep i
perioden framkommer i figuren.

25
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Figur 2. Konsentrasjonene av NH,-N og tot-N i innlgp til og utlgp fra

avdrivningstarnet i perioden. Det skraverte feltet angir andelen av
NH4“N.

Det ble daglig tatt ut 1 1 prgve av syren for analyse. Resultatene er
vist i figur 3 og figur 4.
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Figur 3. Konsentrasjonene av S0,, Ca, NH,-N og pH i syren som funksjon
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Figur 4. Aciditet- og pH-verdier i syren som funksjon av tid.

Ved periodens start var syrevolumet 100 1. Ved avsluttning av perioden
ble dette md1t til 87 1. Som tidligere nevnt ble det daglig tatt ut 1
1 preve av syren for analyse, totalt 6 1. Med disse 6 literene
fratrukket det opprinnelige volum pa& 100 1, vil syretapet til
omgivelsene bli 7 1.

For a vise at mengden'NH4—N som ble fjernet fra avlgpsvannet ble tatt
opp i syren ble en massebalanse utarbeidet. Tabell 6 viser mengde
NH,-N fjernet i tidsintervallene blandprgvene ble hentet fra.
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Tabell 6. Mengde NH,-N fjernet fra vannfasen i hvert tidsintervall.

Dato 22-23/5 23-24/5 24-25/5 25-25/5 26-29/5
NH,-N fjernet, mg/1 5.65 5.98 5.86 5.40 6.49
Vannmengde, 1/min. 12.6 12.7 12.6 13.0 12.1
Intervallets stgrrelse, t. 24 24 24 24 70
Vannmengde, 1. 18144 18288 18144 18720 50820
NH,-N fjernet, gq. 102.5 109.4 106.3 101.1 329.8

Totalt ble 749.1 g NH,-N fjernet fra vannfasen i perioden. Tabell 7
angir mengde NH,-N som ble funnet igjen i syren.

Tabell 7. Mengde NH,-N som ble funnet igjen i syren.

Pregveuttak 22/5: 11* 0.02 g NH,-N/T = 0.02 g
——- " -~ 23/5: 11*% 1.20 - " ——— = 1.20 g
== " - 24/5: 11 * 2,06 -~—- " —— = 2.06 g
——= " -~ 25/5: 11*% 3,11 ——= " - = 3.11g
-—= " -— 26/5: 11> 6.20 - " - = 6.20¢
——= " -~ 29/5: 11 % 7.48 — " = 7.44g
I syren ved avslutning: 87 1 * 7.44 ——— " —_ = 647.28 g
Totalt: 667.31 g

4.3 Diskusjon

Verdiene fra tabell 3 viser at vannet fra Muusgya renseanlegg som
pumpes til avdrivningstarnet har lave konsentrasjoner. Som det framgar
av  tabellen var pH hgy selv om det ble dosert Tlite kalk i
fellingstrinnet ( 200-300 mg Ca(OH), pr. T1liter). Dette tyder pa
fortynnet  innlgpsvann  til Muusgya renseanlegg vann og liten
bufferkapasitet. Dette samsvarer med andre undersgkelser ved
renseanlegget. Verdiene for tot-N 0og NH,-N var lave sammenliknet med
verdier fra utlandet, men behgver ikke vare unormalt for kommunalt
avlgpsvann i Norge. NH,-N konsentrasjonen utgjorde 63.0 % av tot-N
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konsentrasjonen basert pd middelverdier. En viss avdrivningseffekt kan
forekomme i renseanlegget fgr inntak til térnet. Avigpsvannet inn til
avdrivningstdrnet inneholdt i middel 0.5 mg NO,-N/1. Dette utgjorde
2.7 % av tot-N. Resten av nitrogeninnholdet antas & vere uhydrolysert
urea. Metoder for 3 hydrolysere dette til ammonium bgr undersgkes.

Den  automatiske prevetakings- og analyseriggen med kontinuerlig
logging av data var i drift i hele forsgksperioden. Dessverre viste
det seg at de kontinuerlige ammoniumsmilingene ikke var palitelige, da
det var drift i verdiene over tid. Avviket fra verdiene analysert pa
dggnblandpregvene ble derfor stort. Analyseresultatene fra
degnblandprgvene er benyttet i denne rapporten.

Lufttemperaturen gkte i middel 1.2 °C mellom innlgp og utlgp vifte.
Vifta tilferte Tuften energi i form av varme. Deler av den tilferte
varmeenergien ble avgitt til vannet i avdrivningstarnet, som i
gjennomsnitt steg 1.5 0C fra innlgp til utlep. Temperaturen ut fra
vifta (inn til  avdrivningstarnet) holdt seg stabil nar
middeltemperaturen pd 13.1 0C i forsgksperioden. Middeltemperatur i
bassenghallen var 19.5 0C.

Kurvene fra dataloggeren viste en markant temperaturgkning pa
gjennomsnittlig 1.5 0C og et pH fall pd 0.1 enheter mellom innlgp og
utlgp i avdrivningstdrnet. pH fallet skyldes avdrivning av NH,.
Stgrrelsen pa pH fallet star i forhold til avdrivningseffekten.
Temperaturgkningen skyldes tilfert varmeenergi gjennom pumper og
vifte, og muligens ogsd noe tilfert gjennom veggene pai
avdrivningstarnet fra bassenghallen. Varmeenergien i
temperaturgkningen utgjorde 90.9 % av tilfert energi fra pumper og
vifte. Det bgr vere fullt mulig & hente ut igjen mesteparten av denne
energien ved bruk av varmepumper. Det var Tliten eller ingen
forskjeller i turbiditet og ledningsevne mellom innlgp og utlegp.

NH,-N konsentrasjonene ble i gjennomsnitt redusert fra 11.6 mg/1 i
innTgpet til avdrivningstirnet til 5.7 mg/1 i wutlgpet 1 perioden.
Dette tilsvarte en gjennomsnittlig renseeffekt pa 50.7 %. Tot-N
konsentrasjonen ble redusert fra 18.4 i innlgp til 11.7 i utlep,
tilsvarende en renseeffekt pd 36.4 %. I disse renseeffektene er
nitrogenfjerningen i fullskalaanlegget forgverig ikke medregnet. Det
ble ikke registrert betydelige endringer i konsentrasjonene av tot-P,
KOF, NO;-N og Ca mellom innlgp og utigp i forsegksanlegget.

I syren ble det registrert en gkning i SO, konsentrasjonenffra 14.5
g/1 ved start til 31.4 g/1 ved periodens slutt. Kalsiumkonsentrasjonen
gkte fra 1.25 mg/1 til 2.47 mg/1. NH,-N ble absorbert i syren fra 0.02
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g/1 ved start til 7.44 g/1 ved avsluttning. pH verdien g¢kte fra 0.88
til 3.77. Verdien for aciditet ved start var 334.5 mmol1/1 og 31.74
mmol/1 ved avslutning. 89.1 % av NH,-N som ble fjernet fra
avigpsvannet ble funnet igjen i syren. Den resterende delen kan ha
blitt mistet gjennom smd lekkasjer i Tuftkretsen.

Renseeffektene som ble vist i denne perioden med hensyn til NH,-N og
tot-N var forholdsvis lave. Hvordan renseeffektene kunne bedres skulle
undersgkes nzrmere ved 3 forbedre reaktorene og driftsbetingelsene.
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5. UNDERS@KELSESPERIODE 2

Denne perioden ble kjert fra 24. august til 31. august 1989. Anlegget
ble kjert som tidligere, men syrepumpa ble byttet og det ble montert
en sprededyse for syre gverst i tarnet. Dette ble gjort for & om mulig
& bedre effekten av syrevaskingen. Syren ble fordelt bedre over
arealet i vasketdrnet med jevn mengde pr. tidsenhet. Mengden syre i
sirkulasjon pr. tidsenhet ble mindre enn i 1. periode da motstanden i
dysen var stor. Det ble dessuten kjgrt med noe lavere vannmengde enn
tidligere.

5.1 Materialer og metoder

Ogsda i denne perioden ble turbiditet, temperatur, ledningsevne, pH 0g
ammonium mdlt kontinuerlig. Det ble tatt ut blandpraver ved innlgp til
og utlgp fra avdrivningstarnet for analysering av ammonium, nitrat og
tot-N. Syreprgver ble tatt ut for ammonium- og pH-bestemmelse.

Forsgkene ble kjsrt under fglgende betingelser:

Vannmengde: 10.6 1/min (2.3 m3/m2 .h)
Luftmengde: 1990 m3 /h

Luft/vann: 3109

Syrevolum ved start: 100 1

Syrestyrke: 1%

Syremengde pumpet: 6.7 1/min

Totalt energiforbruk: 1.44 kW, 1.98 kWh/m3

5.2 Resultater

Lufttemperaturen i bassenghallen i denne perioden var ca. 18 0C. I
tabellen nedenfor er det vist verdier for temperatur og pH i
innlgpsvannet og utlgpsvannet i perioden.

Tabell 7. Temperatur og pH-verdier fra innlgp og utlgp i
avdrivningstarnet i perioden.

Innloegp Utlep
middel middel
Temperatur, 0C 12.4 14.0

pH 11.7 11.7
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Figur 5 viser innlgpsverdier til og utlgpsverdier fra
avdrivningstérnet for tot-N og NH,-N i perioden. Den skraverte delen
av sgylene angir andelen NH,-N. I tabell 8 er konsentrasjonene av
nitrat i innlgpsvannet og utlgpsvannet vist. Dette illustrerer andelen
av nitrat i forhold til de gvrige nitrogen-komponentene.
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Figur 5. Innlgps- og utlgpsverdiene for tot-N og NH,-N i perioden. Det
skraverte feltet angir andelen av NH, -N.

Tabell 8. Konsentrasjoner av nitrat i innlgps- og uilapsvann.

Dato 25/8 26-27-28/8 29/8 30/8 31/8

Innlgp, NO,-N, mg/1 0.24 0.30 0.31 0.31 0.38

Utlgp, NOs;-N, mg/1 0.24 0.31 0.27 0.25 0.31

Det ble i denne perioden milt en temperaturgkning pd i middel 1.3 0C
fgr og etter viften. Vanntemperaturen fgr og etter avdrivningstérnet
viste ogsd en gkning p& 1.6 °C.
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5.3 Diskusjon

Figur 5 viser at vannet inn til avdrivningstidrnet i denne perioden
hadde lave stoff-konsentrasjoner. Innlgpsvannet hadde en middel tot-N
konsentrasjon pa 17.2 mg/1, middel NH,-N p& 14.0 mg/1 og middel NO,-N
pd 0.31 mg/1. I denne perioden utgjorde NH,-N i innlgpsvannet til
avdrivningstdrnet 81.4 % av tot-N konsentrasjonen. 1.8 % av tot-N
foreld som NO;-N. Det viser at NH, andelen av tot-N i denne perioden
var betydelig hsyere enn i periode 1 og periode 3.

Figur 5 viser at renseeffekten avtok over tid. Fra renseeffekter over
60 % m.h.p. NH,-N og over 40 % m.h.p. tot-N de to ferste degnene,
avtok effekten til null siste degn. P& dette tidspunkt inneholdt syren
5400 mg NH,-N/1 og hadde en pH pd 2.28. Dette tyder pd at syren mistet
sin  evne til & absorbere NH; fra Tuften ved gkende pH og
NH,-konsentrasjon i syren. Dette vil medfere hdyere partialtrykk av
NH; 1 den resirkulte luften og derved senke transporten av NH; fra
vannet til luften, og derved ogsa renseeffekten. Denne "metningen" av
syren oppsto tidligere i denne perioden enn i periode 1. Den lave
mengden med syre i omlgp kan ha vert en medvirkende arsak til redusert
effekt. En okt mengde syre i omlgp ville muligens ha gkt
absorbsjonskapasiteten ved gkende pH og NH,-konsentrasjon. I forhold
til periode 1 ble det registrert noe bedre effekt m.h.t. NH,-N
fjerning i periodens fgrste del.

I perioden ble det fjernet 667.4 gr. NH,-N fra avlgpsvannet. Det ble
funnet igjen 512.0 gr. i syren, tilsvarende 76.7 %. Den resterende
delen kan ha blitt mistet gjennom smd syrelekkasjer, eller til
atmosfaeren gjennom smda Tuftlekkasjer.
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6. UNC'RS@KELSESPERIODE 3
Perioc:n varte fra 16. november til 23. november 1989. Anlegget ble
kjgrt under tilnezrmet samme betingelser som i periode 2, men

syrestyrken ble gket til 10 %.

6.1 Materialer og metoder

Instrumentet for kontinuerlig m&ling av ammonium ble byttet til et
instrument med autokalibrering hver 6. time. Dette ble gjort fordi det
tidligere viste seg & vare drift i malingen over tid. Temperatur og pH
ble mdlt daglig unntatt l¢rdag og sgndag ved innlgp og utlep fra
avdrivningstarnet. Det ble tatt ut blandprever fra innlgp og utlgp 6
ganger i perioden for analyse m.h.p. tot-N og NH,-N. Temperaturen i
bassenghallen og Tufttemperaturen faor og etter vifte ble mdlt daglig,
unntatt lgrdag og sendag. Det ble ogsd tatt ut stikkprgve fra syren
for pH maling og analyse av NH,-N. Vannmengde og luftmengde gjennom
avdrivningstarnet og syremengden som ble resirkulert ble holdt
konstant.

Anlegget ble kjgrt under fglgende betingelser:

Vannmengde: 9.8 1/min (2.1 m3/m2.h)
Luftmengde: 1900 m3 /h

Luft/vann: 3372

Syrevolum ved start: 100 1

Syrestyrke: 10 %

Syremengde pumpet: - 0.7 1/min

Totalt energiforbruk: 1.44 kWh, 2.45 kwh/m3
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6.2 Resultater

Temperaturen i bassenghallen ble malt til ca. 15 °C i perioden.

Tabell 9 viser temperatur og pH i innlgpsvannet og utlgpsvannet fra
avdrivningstarnet.

Tabell 9. Temperatur og pH i innlgp og utlgp fra avdrivningstarnet.

Innlegp Utloep
middel min. maks. middel min. maks.
Temp. 0C 8.8 8.4 9.1 10.8 10.6 11.4
pH 12.0 12.0 12.1 11.9 11.8 12.0

Figur 7 viser verdiene for tot-N og NH,-N i blandprevene fra innlgp og
utlgp avdrivningstarnet.
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Figur 7. Tot-N og NH,-N i innlgp til og avigp fra avdrivningstirnet i
perioden.
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Figur 8 viser en utskrift fra de kontinuerlige NH,-N malingene.
Figuren viser en 12 timers syklus lgrdag pa dagtid. Platafasen angir
innlgpsverdiene, mens bunnfasen angir utlgpsverdiene.

nhitest Start:891116-11.16.27 891118
rem Kanaler:F1i.
20

Figur 8. NH,-N  konsentrasjoner i innlgp til og avlgp fra
avdrivnipgstérnet i Tepet av en 12-timers syklus. Y-aksen viser NH,-N
konsentrasjoner i ppm (mg/1) mens x-aksen viser tiden i timer.

Figur 9 viser gkningen i NH,-N konsentrasjonen i syren over tid. pH i
syren forandret seg lite i perioden, og var hele tiden lavere enn 0.4.
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Figur 9. NH,-N konsentrasjon i syren som funksjon av tiden.

6.3 Diskusjon

Det ble kjgrt med noe Tlavere vannmengde i denne perioden enn
tidligere. Dette ga igjen et hgyere L/V forhold. Dette, sammen med
lavere vanntemperatur i innlgpet, kan forklare at temperaturgkningen

gjennom avdrivningstdrnet var hgyere i denne perioden enn tidligere
(2.0 9C).

pH i innlgpet holdt seg hgy og jevn i hele perioden (> 12.0).

Innlgpsvannet inneholdt i middel 16.9 mg/1 tot-N og 9.7 mg/1 NH,-N.
Det vil si at bare 57.4 % av totalinnholdet av nitrogen var som NH,-N.

Renseefekten 1 avdrivningstdrnet m.h.p. tot-N var 30.4 % i perioden
og 48.7 % m.h.p. NH,-N. Den forholdsvis lave renseeffekten pd tot-N ma
sees i sammenheng med den store andelen av organisk bundet nitrogen i
innlgpsvannet. Denne andelen lar seg ikke fjerne i en
avdrivningprosess uten at den hydrolyseres til NH, ferst. Lav
vanntemperatur i denne perioden har ogsad vaert med & bidra til darlig
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renseresultat, da  avdrivningprosessen gidr senere ved lave
temperaturer.

Den kontinuerlige ammoniumsmidlingen fungerte bra etter at det ble
kjert med automatisk kalibrering av elektroden hver 6. time. Det var
god overenstemmelse med NH,-N verdiene fra den kontinuerlige m&lingen
og verdiene fra blandprgvene som ble analysert ved NIVA’s
laboratorier. Som vist i figur 8 var renseeffektene periodevis hgyere
enn det som framkommer av gjennomsnittsverdiene fra blandprgvene
(figur 7).

Med den hgye syrekonsentrasjonen som ble benyttet i denne perioden (10
% H,S0,), sd vi ingen tegn til "metning" og redusert NH,-N fjerning
over tid. pH i syren holdt seg lav (<0.4) og det var en tilnzrmet
linear absorbsjon av NH,-N i syren over tid, som vist i figur 9.

Totalt ble det fjernet 603.3 gram NH,-N i avdrivningstirnet i
perioden. Av dette ble det funnet igjen 576.4 gram i syren ved
periodens slutt. Dette utgjer 95.5 % av det som ble fjernet.

7. KONKLUSJON

Resultatene fra vidre forsgk viste at nitrogen i kommunalt avlgpsvann
Tar seg fjerne som NH; ved avdrivning etter kalkfelling i en integrert
prosess med vresirkulering av luften. Denne prosessen kan kjeres uten
de driftsproblemene som er rapportert tidligere for apne systemer.

NH,-N andelen av tot-N i innkommende avlgpsvann bgr vere si hgy som
mulig for & oppnd god fjerning av total nitrogen. Dette taler for at
prosessen bgr benyttes ved renseanlegqg der det har foregdtt en stor
grad av hydrolysering og omdanning av organisk bundet nitrogen til
NH,-N fér avigpsvannet nar renseanlegget. Det bgr klarlegges hvilke
metoder for stimulering av hydrolyseprosessen som kan vere aktuelle &
benytte i denne sammenheng.

Ammoniakkavdrivning er en arealgjerrig prosess i forhold til
konkurrerende nitrogenfjerningsmetoder. Vire undersgkelser tyder pad at
prosessen er enkel og drive med stabil renseeffekt. Det er imidlertid
viktig & fa@ gjennomfert undersgkelser i et optimalisert forsgksanlegg.

Det foreligger konkrete forslag til hvordan et slikt anlegg bgr
utformes. :

Resultatene fra vire forsgk sammen med nye energiberegninger som er
gjort av Erga og Juliussen (1989), gjer at prosessen bgr vere et
interessant alternativ til biologiske nitrogenfjerningsmetoder.





